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  مقدمه
آرسنیک سومین عنـصر گـروه پـنجم جـدول تنـاوبی 
 47/29 و ج ــرم اتم ــی آن 33ع ــدد اتمـی آن ، اسـت
هـاي مختلـف و نیـز بـه آرسنیک با ظرفیت . باشد می
آرسـنیک . شـود  مختلف معدنی و آلی یافت میاشکال 
یکی از مواد شیمیایی است که بطور طبیعی در محیط 
  چکیده
ول تناوبی است و یکی از عناصر کمیاب در پوسته زمین است که از  آرسنیک سومین عنصر گروه پنجم جد:و هدفزمینه 
 دارد  این ماده در کشاورزي، دامداري، پزشکی، الکترونیک، صنعت و متالورژي کاربرد .لحاظ فراوانی در رده بیستم قرار دارد
منابع انتقال آرسنیک در   ازآب یکی. گردد و از راههاي طبیعی و فعالیت انسان وارد محیط زیست شده و سبب آلودگی آن می
دار بین غلظت بالاي آرسنیک در آب آشامیدنی و سرطانهاي کبد،  مطالعات مختلف ارتباط معنی. باشدمحیط زیست می
هدف از انجام . پروستات و کبد در مردان را مشخص نموده است، ، پوست، مثانه و کلیه در مردان و زنانریه بینی، سوراخ
  .باشد یر پارامترهاي موثر بر عملکرد غشاء اسمز معکوس در حذف آرسنیک از آب میقیق تعیین تاثحاین ت
 ساخت شرکت 1252 ETمدل )در این تحقیق حذف آرسنیک با استفاده از غشاء اسمز معکوس با مدول مارپیچی  :روش کار
ایشگاه و با استفاده از محلول مورد استفاده به صورت سنتتیک در آزم.  مورد بررسی و آزمایش قرار گرفت(کره MSC
و دماي محلول ورودي مورد  Hpآرسنات سدیم تهیه گردید و عملکرد سیستم تحت تاثیر پارامترهاي غلظت آرسنیک، فشار، 
براي . و سرعت عرضی نیز اندازه گرفته شد غشاءازاي واحد سطح ه جریان عبوري بدر هر حالت میزان . بررسی قرار گرفت
 sA -0053آزمایش شماره )تیوکاربامات  دي اتیل هاي مورد نظر برداشت و به روش نقره دي نمونه دقیقه 03هرحالت پس از 
  .تحت آزمایش قرار گرفتند( استاندارد متد B
، دماي محلول ورودي و فشار در عملکرد Hpپارامترهاي غلظت، گیریها نشان داد   نتایج حاصل از آزمایشات و اندازه:یافته ها
      تاثیر داشته و افزایش و یا کاهش هر کدام منجر به تغییر در راندمان و عملکرد آن 1252 ETمدل غشاء اسمز معکوس 
فشار در محدوده : شرایط مطلوب و بهینه عملکرد غشاء تحت تاثیر پارامترهاي فوق به صورت زیر تعیین گردید. می گردد
. 6-8در محدوده  Hp و 52 – 03 ˚Cما در محدوده ، د0/2-0/5 L/gm، غلظت در محدوده  پوند بر اینچ مربع091-012
  . درصد اندازه گرفته شد 59 – 99در حدود راندمان حذف آرسنیک در شرایط بهینه عملکرد سیستم 
می توان این روش را به عنوان روشی موثر در  و راندمان قابل قبول و بالاي عملکرد،  با توجه به نتایج حاصل:نتیجه گیري
  .ناطق داراي آب آلوده به آرسنیک به کار بردحذف آرسنیک در م
  اسمز معکوسیند آفر؛  آشامیدنیآب؛  آرسنیک:کلیديکلمات 
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نیک در پوسته میزان متوسط آرس ، زیست وجود دارد 
باش ــد و معمـولا ب ـه ص ــورت   مـی1/8 gk/gmزمـین 
ترکیب با گوگرد و یا بـسیاري از فلـزات نظیـر مـس، 
. [1] ش ــود یاف ــت م ــیغی ــره کبال ــت، س ــرب، روي و 
 ،آرسنیک در کشاورزي، دامداري، پزشکی، الکترونیـک 
ص ــنعت و مت ــالورژي ک ــاربرد داش ــته و ب ــسیاري از 
نابراین آلـودگی ترکیبات آن در آب محلول هستند، ب 
باشـد و از آب با این ترکیبات بـه سـادگی ممکـن مـی 
طریـق حـل شـدن از کانیهـا و مـواد معـدنی، تخلیـه 
پسابهاي صـنعتی و انباشـت اتمـسفري وارد منـابع آب 
سهم عمده آرسـنیک در آبهـاي طبیعـی از . گردد می
باشد و هـیچ  دار میتخلیه پسابها و مواد زاید آرسنیک 
 آرسنیک یک عنصر ضروري در فعل که بر این گواهی
و انفعالات زیستی در انـسان باشـد، در دسـت نیـست، 
دار در حیوانات اگرچه برخی از ترکیبات آلی آرسنیک 
  .[2]اند به عنوان یک ماده محرك رشد شناخته شده
؛ بـستگی بـه منبـع آن دارد شـکل شـیمیایی آرسـنیک
 صـنایع  آرسـنیک از کانیهـا، فاضـلاب ترکیبـات معـدنی 
و آرسـنیک آلـی از فاضـلابهاي  کـشها و آفـت تلف مخ
صنعتی، حشره کشها و فعالیتهـاي بیولـوژیکی بـر روي 
سمیت ترکیبات . ، وارد آب می شود آرسنیک غیرآلی 
شـیمیایی ترکیـب آرسنیک بستگی به فـرم فیزیکـی و 
 ورود آن به بـدن، میـزان و مـدت تمـاس و آن، راه 
ت بـا مقادیر عناصر مـوثر در واکنـشهاي ایجـاد سـمی 
. آرسنیک در رژیم غذایی، سن و جنس متفاوت اسـت 
آرس ــنیک ی ــک م ــاده س ــمی، تجمع ــی و بازدارن ــده 
ترکیبـات معـدنی است،  سولفیدریل گروههاي  آنزیم
است و آرسنیت در ترکیبات آلی تر از   بسیار سمیآن
  . [1،2]باشد تر از آرسنات می اکثر اوقات سمی
میدنی آبهـاي آشـا غلظتهاي مختلـف در آرسنیک در 
و در آبهاي اندازه گیري شده است  برخی از کشورها 
 L\gm تـا و بعضاً  1 – 2 L/gmطبیعی مقدار آن در حد 
آلـوده ي نزدیـک منـاطق  نیز در برخی از نمونه ها 5
  . [1]گزارش شده است
دار بـین غلظـت بـالاي مطالعات مختلف ارتباط معنـی 
 سوراخآرسنیک در آب آشامیدنی و سرطانهاي کبد، 
، پوست، مثانـه و کلیـه در مـردان و زنـان و ریهی، بین
پروس ــتات و کب ــد در م ــردان را م ــشخص نمــوده 
  . [3]است
ترکیبـات غیرآلـی  1CRAIبـر اسـاس تقـسیم بنـدي 
 قرار دارد( سرطانزا براي انسان )1آرسنیک در گروه 
  . [1]
 0/10 L/gmقـدار  م 2(OHW )سازمان جهانی بهداشت 
رتی بـراي آرسـنیک را به عنوان مقدار رهنمـود نظـا 
وضع کرده و این در حـالی اسـت کـه حـداکثر مجـاز 
 0/50 L/gmتعیـــین شـــده در اســـتاندارد ایـــران 
 .[4]باشد می
، توصیه 3(APE )سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا 
کند جهت دستیابی به میزان بالاي حذف آرسـنیک  می
از آب آشامیدنی، طی یک مرحله پیش تصفیه قبـل از 
با استفاده از یک مـاده شـیمیایی )ذف یند اصلی ح آفر
، آرسـنیک سـه (اکسید کننده و یا یک مرحله هوادهی 
را ب ـه آرسـنیک پ ـنج ظرفیت ـی ( آرسـنیت)ظرفیت ـی 
تبدیل و سپس نـسبت بـه حـذف آرسـنات ( آرسنات)
اقدام نمود؛ با توجه به این که آرسـنات در محـدوده 
 به صورت یک آنیون بـا بـار منفـی وجـود Hpمعمول 
آب آشـامیدنی بـه  Hpآرسنیت در محـدوده  ودارد 
بـا یـک ، باشـد صورت یک مولکـول بـا بـار خنثـی مـی 
توان این تبـدیل را انجـام و بـه اکسیداسیون ساده می 
  .طرز موثرتري اقدام به حذف آرسنیک نمود
روشـهاي متعـددي در تـصفیه آب وجـود دارنـد کـه 
قادرند مقادیر آرسنیک را در آب آشامیدنی بـه حـد 
 OHW) ین شده از طرف ارگانهاي مـسئول تعی 4LCM
از جمل ــه ای ــن روش ــها م ــی ت ــوان . برس ــانند( APEو 
فرایندهاي غشایی، انعقاد، آلومیناي فعال، تبـادل یـون، 
قبل از انتخـاب روش . را نام برد غیره سختی گیري و 
                                               
 recnaC hcraeseR no noitaicossA lanoitanretnI 1
 noitazinagro htlaeh dlroW 2
 ycnega noitcetorp latnemnorivnE 3
 level noitartnecnoc mumixaM 4
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مورد نظـر ملاحظـاتی از جملـه هزینـه هـاي تـصفیه، 
کنولـوژي راندمان تصفیه، پیچیدگیهاي بهره بـرداري ت 
براي بهره برداري از مورد نظر، مهارت و دانش لازم 
 و دفع پسماندهاي حاصـله بایـستی مـد آن تکنولوژي 
از جملـه مزایـاي فراینـد اسـمز . [5]نظر قـرار گیـرد 
معکوس نسبت به سایر روشها می توان راندمان بالاي 
حذف، عدم نیاز به مواد شیمیایی و نیاز کمتر به بهـره 
  . تمام وقت را نام بردبردار متخصص و 
فرآیند اسمز معکوس در نقاط مختلف دنیـا و کـشور 
مـا بـراي زدودن انـواع آلاینـده هـا از آب و پـساب 
فاضلاب مورد استفاده و آزمایش قرار گرفتـه اسـت، 
با توجه به ضرورت حذف آرسنیک از آب آشامیدنی، 
بـا هـدف تعیـین براي اولین بار در ایـران این مطالعه 
با شـارژ منفـی تفاده از غشاء اسمز معکوس قابلیت اس 
  .انجام گرفت ،جهت حذف آرسنیک از آب آشامیدنی
  
  روش کار
 از یـک جهـت انجـام پـژوهش در این مطالعه تجربـی 
 سـاخت شـرکت ET 1252مدل ) 1ORغشاء مارپیچی 
از ج ــنس ، 2CFTغ ــشاء .  اس ــتفاده ش ــد ( ک ــرهMSC
 .مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت با شارژ منفی  آمید پلی
 ایـنچ 2/5 اینچ، قطر آن 12  مورد استفاده طول غشاء 
 بـا سـطح فعـال و مـوثر ، اینچ0/57و قطر لوله تغذیه 
 باشـد  متر مربع و شکل مدول آن مـارپیچی مـی 1/1
  . (1شکل )
                                               
   sisomso esreveR 1
 etisopmoc mlif nihT 2
  
   مورد استفاده و نحوه عبور جریان از آنOR شمایی از غشاء . 1 شکل
گـالن در روز  003میزان فلاکس عبوري اسمی غشاء 
دیگـر اجـزاء  .باشد متر مکعب در روز می 1/1معادل 
ر،  پمـپ، الکتروموت ــوOR: اصـلی پ ـایلوت عبارتن ـد از 
 .بارومتر، مخزن آب ورودي و تولید و فیلتر کارتریج 
 دیاگرام جریان در پایلوت نشان داده شده 2در شکل 
   .است
 محلــول ورودي بــا اســتفاده از آرســنات ســدیم 
اتـیلن مخزنی از جنس پلـی در .7 242 aNOsAHHO
 2 و 1/5، 1، 0/5، 0/2 لیتر در غلظتهـاي 002به حجم 
       و ب ــا اس ــتفاده از آب آرس ــنیکگ ــرم در لیت ــر  میل ــی
سپس در فشارهاي مختلف . شدتهیه محلی کشی لوله
محلولهـاي حـاوي . عملیاتی از پایلوت عبـور داده شـد 
غلظتهاي مختلف ضمن عبـور از غـشاء در فـشارهاي 
هـاي مختلـف نیـز از سیـستم Hpمختلف، در دماها و 
براي هرحالت میزان فلاکـس عبـوري . عبور داده شد 
هـاي برداشـت شـده از  شاء محاسـبه و نمون ـهاز غـ
خروجـــــ ــی سیـــــ ــستم بـــــ ــه روش نقـــــ ــره 
 مــورد آزمــایش قــرار 3تیوکاربامــات دياتیــل  دي
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 06 تعداد کل نمونه هاي مـورد آزمـایش .[3]گرفتند
  . عدد بوده است51عدد و براي هر حالت 
  
  یافته ها
  تعیین فشار بهینه حذف آرسنیک
 میلی گـرم 0/2لظت در این مرحله ابتدا محلولی با غ 
 که به صورت سنتتیک در آزمایشگاه در لیتر آرسنیک 
و بـا ثابـت نگهداشـتن استفاده شـد ، تهیه گردیده بود 
         ،T = 52C˚،  sAC =0/2 L/gm )ســـایر پارامترهـــا
فشار محلول ورودي به غـشاء تغییـر داده ( Hp =6/9
 و 091، 061، 031، 001 ف ــشارهاي عملک ــردي  )ش ــد
  . (نچ مربع پوند بر ای522
گردد که بـا افـزایش  ملاحظه می 1نمودار با توجه به 
 میزان فلاکـس عبـوري از غـشاء افـزایش و در ،فشار
یابـد؛ افـزایش مـی نیـز نتیجه میزان حـذف آرسـنیک 
 091 – 012در فـشار حـدود ماکزیمم راندمان حذف 
  . حاصل شدپوند بر اینچ مربع 
01
02
03
04
05
06
052 002 051 001 05
)isp( P
F
ul
 x
L(
m
2-
-h
) 1
08
09
001
eR
m
vo
la
%
 
تغییرات فلاکس عبوري و راندمان حذف آرسنیک از محلـول . 1 نمودار
 ETورودي با تغییر فشار محلول ورودي توسط غشاء اسـمز معکـوس 
  1252
  تعیین غلظت بهینه حذف آرسنیک
محلولهایی بـا براي تعیین غلظت بهینه حذف آرسنیک 
  میلـی گـرم در لیتـر2 و 1/5، 1، 0/5، 0/2غلظتهـاي 
 با اسـتفاده (هاي طبیعی محدوده رایج آرسنیک در آب )
و براي هر غلظت، پارامترهاي فشار،  از آب شهر تهیه 
 محلول ورودي بـه غـشاء ثابـت نگهداشـته Hpدما و 
  . شد
  پوند بر اینچ مربع091فشار عملیاتی براي این مرحله 
 6/9 معـادل Hp و 32 C˚در دمـاي سیـستم انتخاب و 
شـود  ملاحظه مـی 2نمودار با توجه به  .اندازي شد  راه
که تغییرات غلظت آرسنیک در محلول ورودي  تاثیر 
اي در میـزان فلاکـس و رانـدمان حـذف قابل ملاحظه 
 0/2 – 0/5 آرسنیک ندارد و در محـدوده غلظتهـاي 
بهترین عملکرد سیستم را بـا توجـه میلی گرم در لیتر 
  . به استانداردهاي موجود خواهیم داشت
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تغییرات فلاکس عبوري و راندمان حذف آرسنیک از محلـول . 2ر ودانم
 ETورودي با تغییر غلظت محلول ورودي توسط غشاء اسمز معکـوس 
  (Hp = 6/9، T = 22 C˚،  P =091 isp )1252
   بهینه حذف آرسنیکHpتعیین 
 تهیـه و 0/2 L/gmدر این مرحله محلولهایی با غلظت 
 و اسید کلریـدریک  آنها با استفاده از سود Hpمقادیر 
 تنظــیم و تثبیــت 01 و 8/5، 7، 5/5، 4هــاي  Hpدر 
فـشار . سایر پارامترها ثابت نگهداشـته شـدند . گردید
بـه کـار  پوند بر اینچ مربع 002عملکرد در هر حالت 
  . برده شد
 Hpشود که بـا تغییـر ملاحظه می  3نمودار با توجه به 
محل ــول ورودي تغیی ــر چن ــدانی در می ــزان فلاک ــس 
 4 بـین Hpگردد، لیکن در محدوده وري ایجاد نمی عب
 افزایش نسبی راندمان حذف را داریم و بعد از 6/5تا 
مانـد، و در   میـزان حـذف ثابـت مـی6/5 حـدود Hp
  . حداکثر راندمان را خواهد داشت6 – 8محدوده 
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ي از غـشاء  تغییرات راندمان حذف آرسنیک و فلاکس عبور . 3ر نمودا
، P = 002 isp،  sAC =0/2 L/gm ) Hp،  با تغییـر 1252 ETاسمز معکوس 
  (T = 02C˚
  تعیین دماي بهینه حذف آرسنیک
 تهیـه و 0/2 L/gmدر این مرحله محلـولی بـا غلظـت 
دار و دماسـنج دماي آن با استفاده از هیتر ترموکوپل 
گـراد  درجـه سـانتی 04 و 53، 03، 52، 02در دماهاي 
. سایر پارامترها تغییر نداشـتند .  و تثبیت گردید تنظیم
و فشار عملکرد در  [7]  آب شهر Hp در محدوده Hp
نمودار با توجه به .  به کار برده شد 522 ispهر حالت 
، بـا افـزایش میـزان دمـاي محلـول ورودي، 4شماره 
میزان فلاکس عبوري از غشاء افزایش یافته و متعاقب 
 افزایش خواهد یافت؛ آن راندمان حذف آرسنیک نیز 
 حداکثر رانـدمان 52 -03 C˚به طوریکه در محدوده 
  . حذف را ملاحظه خواهیم کرد
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تغییرات راندمان حذف آرسنیک و فلاکس عبـوري از غـشاء . 4نمودار 
 7  ،P = 522 isp،  sAC =0/2 L/gm )  با تغییر دماي محلول عبـوري OR
  (Hp= 
  
  
  بحث
شـود بـا مـی  شاهدهنتایج بدست آمـده م ـا توجه به ب
تغییر پارامترهاي مختلف راندمان سیستم تحت تـاثیر 
عبوري نیز فلاکس فشار افزایش مثلا با . گیردقرار می 
غلبـه فـشار اعمـال افزایش خواهد یافت که علت آن 
 نیـز .باشـد شده بر فشار اسمزي محلول ورودي مـی 
ل باعث کـاهش افزایش غلظت ورودي به طور معمو 
گـردد سازي غشاء می فلاکس نفوذي در فرایند صاف 
و در برخی موارد رفتار تغییـرات فلاکـس بـا غلظـت 
هـاي اغلـب مـدلهاي پلاریزاسـیون بینـی همانند پـیش 
یعنی بین فلاکس و . باشدغلظتی بصورت لگاریتمی می 
. شودلگاریتم غلظت ورودي رابطه خطی مشاهده می 
گردد که  در شرایطی حاصل می اي عمدتاًَ چنین رابطه 
سرعت جریان ورودي از روي سطح غشاء نـسبتاًَ کـم 
در سرعتهاي زیاد افزایش غلظت تاثیر شدیدي . باشد
بطـور کلـی میـزان . بر میزان فلاکس نفـوذي نـدارد 
از جمله گرفتگی ناشی از )ناپذیر هاي برگشت  گرفتگی
مـستقل از میـزان ( جذب پروتئین روي سـطح غـشاء 
  .[6]لول ورودي استغلظت مح
 1(SDT )جامدات محلـول کل لازم به توضیح است که 
آب ورودي هرچه بالاتر باشد، نیروي مولکولی بـالایی 
را خواهـد داشـت و پـیش از آن کـه مولکولهـاي آن 
شروع به جدا شدن از آب بنمایند و از مقطـع غـشاء 
عبور نمایند، این نیروهاي مولکولی بایستی با اسـتفاده 
 نیازمند SDT از 001 L/gmهر. شکسته شوند از فشار 
  [.7]باشد  فشار براي غلبه بر فشار اسمزي می1 isp
 بـه صـورت بـسیار 3 طبق شکل شـماره Hpتغییرا ت 
جزئـی و مختـصر مـی باشـد کـه علـت احتمـالی آن 
مربوط به تغییر شکل آنیونهاي آرسـنیک موجـود در 
 Hp = 4 -01در مح ــدوده . محل ــول و ب ــار آنهاس ــت 
 وHOsA 24  ظرفیتـی آرسـنات بـه اشـکال 5ي یونها
2
 بـه Hp = 6/77به طوري کـه تـا . باشندمی OsAH4
  و بعــ ــد از آن بــ ــه صــ ــورت  HOsA 24 شــ ــکل
                                               
  sdilos devlossid latoT 1
 9831 سوم، پاییزاره شمدهم،دوره                                                           مجله علمی پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی اردبیل     662
 

از طرفی با توجـه بـه ایـن کـه .  باشد می HOsA 24
باشـد،  فی مـی مورد استفاده داراي شارژ من ORغشاء 
، 6/77تر از  پایین Hpاست که در محـدوده لذا طبیعی 
هـاي بـالاتر، بـه مقـدار کمتـري حـذف Hpنسبت بـه 
  .گردد
از طرفی میزان بار سطحی غشاء تابع جـنس غـشاء و 
.  و قدرت یونی محلول مجاور بـا غـشاء اسـت Hpنیز 
بیشترین میزان فلاکس نفوذي و نیز بیـشترین میـزان 
تـوان انتظـار گی غشاء را زمـانی مـی قدرت نگهدارند 
بـا بـار الکتریکـی داشت که بار الکتریکـی سـطح غـشاء 
  .[6] مولکولهاي حل شده همنام باشد
 باعـث افـزایش 4دما نیز بـا توجـه بـه شـکل شـماره 
فلاکس و در نتیجه افزایش راندمان حـذف آرسـنیک 
وجیه این امر بـه ایـن صـورت اسـت کـه شده است؛ ت 
 معمول باعث کاهش ویـسکوزیته افزایش دما به طور 
گـردد و ایـن امـر بـه سیال و افزایش نفوذپذیري می 
  . [6،7] کند افزایش فلاکس نفوذي کمک می
تحقیقات مشابهی نیز توسط محققان داخلی و خـارجی 
در مـورد حـذف آرسـنیک از آبهـاي آشـامیدنی ب ـا 
یهـاي مختلـف ص ــورت ژاسـتفاده از روشـها و تکنولو
  . گرفته است
همکاران تحقیقی با عنـوان حـذف آرسـنیک از و  1لین
آبه ــاي زیرزمین ــی ب ــا اس ــتفاده از دو روش اس ــمز 
جهـت . معکوس و تقطیر در نقطه مصرف انجام دادند 
انجـام تحقی ــق از سـه ن ــوع غـشاء اس ــمز و دو ن ــوع 
نتـایج حاصـل نـشان داد . تجهیزات تقطیر استفاده شد 
هر دو روش در حذف آرسنیک از نمونه هاي واقعـی 
اي زیرزمینی و نیـز سـنتتیک مـوثر بـوده میـزان آبه
آرسنیک در نمونه هاي خروجی در حد استاندارد و تا 
 گرچـه در مـورد . حذف نیز گزارش شده اسـت % 99
هر دو روش با افزایش غلظت راندمان افزایش یافته 
 بود، ارتباطی راندمان و غلظت معنی دار نبوده اسـت 
  .[8]
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 بـا عنـوان ارزیـابی رامطالعه اي  مظفریان و همکاران 
عملکرد فرآیند اسمز معکوس در حـذف آرسـنیک از 
 ,PLU-CFTآب با استفاده از پنج نوع غشاء به نامهـاي 
نت ــایج . انج ــام دادن ــد  03WB و DVP ,RS-CFT ,03TF
 بـا توجـه بـه دو RS – CFTحاصله نشان داد غـشاي 
پارامتر شار خروجی و درصد حذف آرسـنیک آن کـه 
. عنوان بهتـرین غـشاء انتخـاب شـد  بود، به %59بالاي 
 ب ــر روي ای ــن غ ــشاء Hpپارامتره ــاي ف ــشار، دم ــا و 
 Hp بـار و 01آزمایش شد و شرایط بهینه فشار برابـر 
   .[9]به دست آمد 7/75برابر 
بـا عنـوان  مـسافري و همکـاران تحقیق دیگري توسط 
بررسی حذف آرسنیک از آب بـا اسـتفاده از فرآینـد 
 اولیه آرسـنیک، حالـت جذب و با بررسی تاثیر غلظت 
 بر عمل جـذب و میـزان Hpاکسیداسیون آرسنیک و 
نت ــایج حاص ــل ن ــشان داد در . گردی ــدح ــذف انج ــام 
آزمای ــشات منقط ــع ب ــا دو براب ــر ش ــدن دز ج ــاذب 
 سـاعت 2و  01/5 در زمانهـاي )V(sAراندمان حذف 
 29/4 و از  %09/8 به 96/6، %27به  44/8به ترتیب از 
مـدت دو سـاعت مقـدار در . افـزایش یافـت % 89به 
 بـالغ %61 و %69 به ترتیـب )III( sA و )V( sAحذف 
گـرم در میلـی 1/5 شد که با استفاده از کلر به میـزان 
  )III( sAبه عنوان اکسید کننده، راندمان حـذف لیتر 
 در  )V( sAبیشترین مقدار جذب.  بالغ گردید%49به 
  .[01] حاصل شد8 تا 6 بین Hp
ق ــی را ب ــا عن ــوان مطالع ــه باب ــایی و همک ــاران تحقی 
آزمایـشگاهی حـذف آرسـنیک از آب آلـوده توسـط 
. انجام دادنـد   7002در سال جلبک ماکروسکوپی کارا 
نتایج حاصل حاکی از قابلیت بالاي جلبـک بـراي حـذف 
آرسنیک بوده بطوري که بالاترین درصـد حـذف بـه 
  .[11]  گزارش گردید%57میزان 
با عنوان کـارایی را مطالعه دیگري عسگري و همکاران 
حذف آرسـنیک از آب توسـط گرانـول هیدروکـسید 
 Hpنتایج حاصـل نـشان داد . انجام دادند ( HFG)آهن 
 دقیقه 03و بهترین زمان براي حذف  7/5 بهینه حذف 
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رانـدمان حـذف نیـز بـراي ایـن روش بـالا . می باشد 
  .[21] گزارش شده است
و همکـاران بـا عنـوان  1ه دیگـري توسـط واکـر مطالع
ربخشی سیستم هاي اسمز معکوس خانگی از آبهاي اث"
زیرزمینی حاوي آرسنیک بالا در منطقه اي در غـرب 
 انجام شـد؛ نتـایج نـشان 7002 در سال "ایالات متحده 
داد راندمان حذف براي گونه هاي مختلـف آرسـنیک 
 %51 بوده و فقـط در مـورد آرسـنیت کـه %59بالاي 
طـور معنـی چاهها را شامل می شد، راندمان تـصفیه ب 
ایـن نتـایج نیـز مویـد نتـایج . داري کاهش یافته است 
  .[31] تحقیق حاضر می باشد
ختــایی و همکــاران تحقیقــی را بــا عنــوان تــصفیه 
الکتروشیمیایی آبهاي آلوده به آرسنیک با اسـتفاده از 
نتایج حاصل نـشان . فرایند انعقاد الکتریکی انجام دادند 
د داشـته و داد میزان حذف بـستگی بـه جـنس الکتـرو 
الکترود آهـن بیـشتر از آلومینیـوم کـارایی داشـته و 
  .[41]  نیز گزارش شده است%99راندمان حذف تا 
و همکـاران بـا  2گئـوك در مطالعه دیگري که توسـط 
عنوان عملکرد اسمز معکوس در مقیاس کوچک براي 
 8002حذف آرسنیک در کارلسروهه آلمان در سـال 
 همگرایی با ایـن صورت گرفت، نتایج حاصل نیز ضمن 
تحقیق، نشان داد این روش می تواند به عنـوان روش 
مناسبی براي مناطق حاوي آب آلوده منظور و میزان 
  .[51]  کاهش دهدLCMآرسنیک را در آنها در حد 
تـاثیر  بـا عنـوان  و همکاران در تحقیقی کـه 3ریچاردز
گونه بنـدي بـر حـذف فلورایـد، آرسـنیک و منیـزیم 
یون و اسـمز معکـوس در جوامـع توسـط نانوفیلتراسـ
 حـذف نـد ، نـشان داد دادنـد دورافتاده استرالیا انجـام 
 Hpگونه هاي مختلف فلوراید و آرسنیک وابـسته بـه 
ونـه هـاي منیـزیم گنبوده در حالی که میـزان حـذف 
این نتـایج بـا یافتـه هـاي ایـن .  می باشد Hpوابسته به 
  .[61] تحقیق نیز مشابهت و همخوانی دارد
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نزدیـک بـه نتـایج تحقیـق نیـز مذکور العات طمنتایج 
حاضر بوده و موید کارایی استفاده از این روش جهت 
  .حذف آرسنیک از آب آشامیدنی می باشد
آرسنیک از سمومی اسـت کـه از دو راه وارد محـیط 
راه طبیعی که سالیان دراز این عمـل : می شود زیست 
ادامه داشته و راه مصنوعی، که پس از پیشرفت بـشر 
به هر حال بشر در برخی موارد . صل گردیده است حا
در حـال . مقادیر بالاتر از حد مجاز را تجربه مـی کنـد 
و  OHWحاضر با توجه به استانداردها و رهنمودهاي 
 پائین آمدن مقادیر استاندارد توصیه شده بـه و APE
، سـ ــازمانهاي تـ ــامین کننـ ــده آب 01L/gµمیـ ــزان 
دهـ ـا و آشــامیدنی مجبــور بــه پیــروي از رهنمو 
اس ــتانداردهاي تع ــین ش ــده خواهن ــد ب ــود؛ ل ــذا ب ــا 
تکنولوژیهـ ــاي موجـ ــود احتمـ ــالاًَ نائـ ــل شـ ــدن بـ ــه 
. استانداردهاي جدید تا حد زیادي مشکل خواهد بـود 
یکی از روشهاي نوین تصفیه آب که امـروزه در اکثـر 
نقاط دنیا رو به گسترش بـوده و قـادر اسـت حـدود 
ین نمایـد، اسـتانداردهاي جدیـد تعیـین شـده را ت ـام 
در این تحقیق  .باشدیندهاي غشائی می آاده از فر استف
مورد آزمـایش ( اسمز معکوس )یندها آیکی از این فر 
  .و بررسی قرار گرفته است
  
  گیري نتیجه
نتایج حاصل از ایـن تحقیـق نـشان مـی دهـد فرآینـد 
از آب آشـامیدنی آرسـنیک اسمز معکوس در حـذف 
ز منابع سـطحی باشد و براي آبهاي مختلف ا موثر می 
 %59با راندمان بالاي  2 L/gm و زیرزمینی با غلظت تا 
قابلیت کاربرد خوبی خواهد داشت و بـه راحتـی مـی 
توان با استفاده از این روش بـه میـزان توصـیه شـده 
سازمان جهانی بهداشت و نیز سازمان حفاظت محـیط 
  .دست یافت(  میکروگرم در لیتر01)زیست آمریکا 
  
  ی قدردان تشکر و
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 يراکمه و تدعاسم اب قیقحت نیا یشـهوژپ تـنواعم
اد یکشزپ مولع هاگشن هنامیمـص يراـکمه زـین و ناریا
 تشادهب هدکشناد یمیش هاگشیامزآ ناسانشراک هژیوب
 راکرس سدنهم مناخ يوسوم و سدـنهم ياـقآ بانج
 یملسـمروپ دـیدرگ ماـجنا . نیدـب هـلاقم ناگدنسـیون
 ر دوخ يرازگساپس و ریدقت بتارم هلیسو یـم ملاـعا ا
دنیامن.  
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ABSTRACT 
Background & Objectives: Arsenic is the third element of 5th Group of the periodic table and 
it is the twentieth rarest element in the earth's crust. This material has application in 
agriculture, livestock, medicine, electronics and metallurgy. It enters the environment from 
natural phenomena and human activities, causing pollution in it. Arsenic is a substance that is 
poisonous, cumulative, and an inhibitor of SH group enzymes. Several studies have identified 
significant correlation between high levels of Arsenic in drinking water and cancer in liver, 
nasal cavity, lungs, skin, bladder and kidney in men and women, and prostate in men. The 
present study was aimed to determin the impact of parameters affecting reverse osmosis 
membrane performance in Arsenic removal from drinking water. 
Methods: In this research, Arsenic removal was surveyed and tested through reverse osmosis 
membrane with spiral-wound module (model: 2521 TE, made in CSM Co. Korea). The used 
solution was prepared synthetically in the laboratory using sodium arsenate, and system 
performance was investigated under the influence of parameters such as arsenic 
concentration, pressure, pH and temperature of the input solution. In each case, the flux rate 
passing through the membrane and transverse velocity was measured. For each mode, after 30 
minutes, desired samples were picked up, and then were tested with silver 
diethyldithiocarbamate method (Test No. 3500-As B, standard method). 
Results: The results of experiments and measurements showed that the parameters of 
concentration, pH, temperature and pressure in input solution are effective in reverse osmosis 
membrane performance (model TE 2521), and the increase or decrease in each parameter 
leads to changes in the system’s efficiency and performance. The optimal conditions and 
performance of membrane under the influence of these parameters were defined as follows: 
pressure 190-210 psi, concentration 0.2-0.5 mg/L, temperature 25-30 0C, and pH = 6-8. 
Arsenic removal efficiency at the optimum system performance was determined at about 99-
95 percent.  
Conclusion: According to the results and the high efficiency and acceptable performance, this 
approach is effective and can be applied as a method for Arsenic removal in areas with 
contaminated water. 
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